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RESUMEN 
El artículo presenta los resultados obtenidos al 
modelar el rendimiento y desempeño de un Core 
IP/ATM frente a uno CR-LDP/IP/MPLS y frente 
a uno RSVP-TE/IP/MPLS aplicado a la transfe-
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recursos e interacción óptima entre usuarios y 
aplicaciones. Para el desarrollo de la investiga-
ción se utilizó el software de simulación OPNET 
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nerar nuevas características y apreciaciones que 
refuerzan el comportamiento acerca de qué tecno-
logía es la más óptima como solución a los pro-
blemas actuales que poseen las networking por 
el gran volumen de información a transmitir y la 
baja QoS ofrecida al usuario promedio.
ABSTRACT 
This article presents the results obtained by mo-
deling the performance of a core IP/ATM net-
work compared to a CRLDP/IP/MPLS network 
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rantees and optimal interaction between user and 
applications. In order conduct the experiments, 
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native implementation features that help decide 
which of the two technologies represents a sui-
table solution for current networking problems, 
where large volumes of information need to be 
transmitted and the QoS offered to average users 
is pretty poor.
1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad existen múltiples tecnologías lla-
madas a ser candidatas para ofrecer transporte de 
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obstante, los ISPs en muchos casos no tienen cla-
ro cuál, o cuáles, son las arquitecturas lógicas más 
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la perspectiva de funcionamiento y rendimiento 
bajo ciertas circunstancias. Dentro de las estruc-
turas más representativas se encuentran: el Modo 
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podría permitir la integración con el Protocolo 
de Distribución de Etiquetas con Enrutamien-


	 4)&&
	
Reservación de Recursos incluyendo Ingeniería 
	 ( 56&)(7 
 
 % 
recopilación y análisis de los resultados obteni-
dos  a partir de la simulación de varios escenarios 
tipo backbone, cuando las múltiples aplicaciones 
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los recursos disponibles en la red, garantizando 
reserva de recursos para aplicaciones sensibles 
al retardo, se generan eventos inesperados en la 
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Desde éste punto de vista, surge la hipótesis: ¿qué 
ventajas o desventajas posee cada técnica y cuál 
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ciente de video conferencia?
2. MARCO TEÓRICO  
MPLS es un protocolo diseñado para dar solu-
ción a la gran demanda de recursos y calidad de 
servicio que tienen las nuevas aplicaciones [1], 
éste funciona sobre diferentes tecnologías como 
ATM, Ethernet, Frame Relay, PPP. Ya que MPLS 
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puede existir con estas tecnologías, no busca 
reemplazarlas sino mejorar el trasporte de datos 
a través de ellas. 
Los nodos en una nube MPLS no toman deci-
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hacer cada LSR para conmutar un paquete gracias 
a la división existente entre el plano de control y 
el plano de conmutación. 
Otro punto importante de MPLS es que, mediante 
la integración de procesos de señalización, es po-
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acorde con las características exigidas por la apli-
cación. Estos LSPs son el camino virtual por el 
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a una misma FEC, todo a través del intercambio 
de etiquetas en donde la asignación de estos La-
bels es realizado generalmente desde el LER de 
salida hacia el de entrada o, en otras palabras, en 
sentido Downstream.
Dependiendo del tipo de señalización soportada 
en la nube IP/MPLS se pueden reservar rutas res-
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de fallas en los enlaces primarios. Esto se logra 
mediante una negociación iniciada por el LER de 
entrada, que envía un mensaje Upstream de pe-
tición. Esta es respondida por el LER de salida 
mediante un mensaje Downstream con la etiqueta 
asignada a la FEC en la que cada LSR actualiza 
la tabla LIB [2]. 
Cuando todos los dispositivos intermedios que 
hacen parte del circuito  saben qué etiqueta repre-
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trasportado. Cabe decir que, entre dos pares de 
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y es muy probable que en el siguiente par de LSR 
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Al llegar un paquete a un LER de ingreso, éste 
analiza la cabecera del paquete, para determinar a 
qué FEC pertenece, con el conocimiento de ésta, 
el LER encapsula los datos ubicando un encabe-
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do para la conmutación a través de la red.
RSVP-TE es una extensión de RSVP, descrita 
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de caminos enrutados explícitamente, con o sin 
reserva de recursos, el enrutamiento explícito 
puede llevar a que un LSP se establezca lejos de 
nodos que tengan fallas, enlaces fallidos o cuellos 
de botella [2].
El mensaje RSVP Path contiene varios objetos 
para el cumplimiento de sus funciones, de los 
cuales se pueden destacar dos: Label_Request y 
Explicit_Route, donde el primero contiene la pe-
tición para la asignación de etiquetas a una FEC 
en particular, y el segundo contiene un encapsu-
lado con la concatenación de saltos que forman el 
camino para establecer un LSP, estos se pueden 
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cho de banda y políticas de rendimiento de la red 
[5].
Para establecer una LSP, el primer nodo de la red 
MPLS, transmite un mensaje a través del camino, 
que lleva el objeto Label_Request, este contiene 
una petición de etiquetas para el LSP e informa-
ción del protocolo de red que va hacer enviado, 
si el LER de ingreso conoce una ruta con alta 
probabilidad de garantías de QoS, éste toma la 
decisión de usarla, para ello adiciona el objeto 
Explicit_Route en el mensaje [5], que es donde 
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ruta escogida.
La respuesta a RSVP Path es un mensaje RSVP 
Resv, que lleva consigo un objeto llamado Label, 
donde está la información de la etiqueta de salida 
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saje es enviado en sentido contrario por cada uno 
de los nodos por los que  pasó el mensaje RSVP 
Path+
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Figura 2.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el nodo de ingreso, se establece una nueva eti-
queta y envía el mensaje a su nodo downstream, 
este proceso se repite hasta llegar al LER de in-
greso para que el LSP haya sido establecido. En 
cada nodo es actualizada la información de la ta-
bla LIB, para incluir cada etiqueta de salida. Este 
protocolo utiliza UDP, lo que indica el envío de 
actualizaciones cada cierto tiempo para mantener 
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CR-LDP es una extensión de LDP con  herra-
mientas para el establecimiento de un LSP en-
rutado explícitamente, donde los nodos límite, 
usualmente en el LER de salida, son los encar-
gados de esta tarea con ayuda del protocolo de 
enrutamiento [8].
Tal como LDP usa el protocolo TCP, CR-LDP 
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publicación de sus etiquetas, por lo tanto no nece-
sita renovación periódica de los vínculos etique-
ta-FEC la diferencia radica en que ya no solo se 
publican etiquetas entre routers, sino también se 
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de banda, retardos máximos en los enlaces, cos-
tos, en todo el LSP y dar QoS a la FEC que se está 
trasportando. Dentro de las opciones que tiene 
CR-LPD está la de soporte para re-enrutamiento, 
que se activa cuando ocurre la caída de una de 
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etiquetado.
ATM, Asynchronous Transfer Mode o Modo de 
Transferencia Asíncrona, se desarrolla para ofre-
cer una solución a la creciente demanda de an-
cho de banda para la transmisión de información, 
aplicaciones y servicios. Los sistemas de trans-
"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yor, basan su funcionamiento en la conmutación 
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enrutadas cada una en circuitos virtuales.
ATM basa su funcionamiento en la conmutación 
	 	! 
 $   	 	
ciertos términos que permiten el establecimiento 
de una conexión entre dos terminales y la conmu-
tación de estas hacia su destino:
   TP, Transmision Paths.
Nombre dado a la conexión física entre dos 
sistemas.
   VP, Virtual Paths.
Conexión entre dos conmutadores.
   VC, Virtual Channel.
Conexión encargada de transportar datos en-
tre usuarios.
Figura 1.
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ciendo un grupo de conexiones entre dos con-
mutadores.
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   Celdas.
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forma uniforme y pueden ser completamen-
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para la carga y el restante para la cabecera. La 
carga son los datos del usuario y la cabecera 
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la conexión virtual desde dos puntos [9].
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tres niveles. Con una jerarquización de los 

		
K

niveles y los conmutadores los dos niveles in-
feriores:
   Nivel fís ico.
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que deben implementarse en los medios de 
transmisión, aunque la mayoría de las espe-
  $	0	  	 
implementadores.
Su objetivo es de dar control a señales eléctri-
cas u ópticas para proporcionarle una adapta-
ción al medio de transmisión y el método de 
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dios físicos usados son: par trenzado, cable 
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   Nivel ATM.
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nivel superior, agregando una cabecera de 5 
octetos al segmento de 48 bytes para comple-
tar el tamaño de una celda, también tiene la 
responsabilidad de la multiplexación y ruteo 
de estas a través de los VP y VC, la detección 
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   Nivel de adaptación de la aplicación.
Esta capa brinda la oportunidad de que las de-
más tecnologías existentes puedan conectarse 
a ATM y así interpretar de forma correcta los 
datos recibidos de niveles superiores para ser 
transformados en celdas ATM, este proceso 
realizado por los sistemas terminales [10].
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tiene una red de suministrar un servicio mejorado 
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ofrecer prioridad y garantías sobre una red con 
respecto a valores legibles como el retardo, an-
cho de banda, pérdida de paquetes y jitter en apli-
caciones que son sensibles a estos, como las de 
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interactivo [11].
Los principales problemas que suscitaron la apa-
rición de diferenciación de servicios son:
   Perdida de paquetes.
   Errores durante la transmisión.
   Retardos.
   Jitter.
   Desorden en los paquetes [11].
3. METODOLOGÍA Y RESULTADOS 
En esta sección se describen las networking que 
se utilizaron para evaluar el comportamiento de 
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eventos suscitados y evaluación de resultados ob-
tenidos.
Escenario 1: Cuello de botella.
En esta topología se pretende valorar la adminis-
tración del ancho banda y el retardo cuando este 
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Los enlaces entre dispositivos fueron tomados de 
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redes son comunes para todas las simulaciones.
Todos los enlaces de esta topología son enlaces 
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de procesamiento de colas usado en los nodos es 
Priority Queuing / DSCP based.
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a su vez tienen conectadas las redes LAN Red1, 
	Z % 	G7 
_ % 
  	 	
salida de la nube a los cuales se encuentran co-
nectadas las otras dos LAN.
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diferente, logrando que la congestión se encuen-
tre en el primer router del CORE, además, éste 
solo tiene una interfaz de salida para todo el trá-
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router de entrada y salida de la red tienen enlaces 
Fast Ethernet 100BaseT con un ancho de banda 
de 100Mbps. La Red1, es donde se  genera todo 
 


!"			&41
están actuando como cliente FTP y cliente Email, 
los equipos que hacen de servidores a estos PC se 
encuentran en la Red4 y Red5. 
W	ZX80		%
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IP, el nodo donde se encuentra la aplicación desti-
	
!W	X7
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destino de video conferencia y un servidor que 
atiende los servicios de FTP a uno de los PCs que 

W	X7
  W	X 
  
 	 	
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aplicación de Voz IP y el servidor Email que 
atiende al PC conectado en la Red1. A manera de 
visualización, para ubicar al lector se incluyen las 
_%
Particularmente, la topología ATM contiene en su 
CORE elementos que aplican QoS de acuerdo al 
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!4"

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y UBR para aplicaciones best effort, y en los ex-
tremos se complementa con  tecnología Ethernet. 
En el caso de MPLS, el CORE está formado por 
la inclusión de un protocolo de señalización que 
en un caso es CR-LDP y  en el otro RSVP-TE. La 
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En el caso de UBR, la solución que brinda este 
tipo de clase de servicio se orienta hacia aplica-
ciones tipo Best Effort [12], mientras que CBR 
Figura 4.:;<
#
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
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Figura 5.=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
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aporta la garantía de ofrecer un mínimo de re-
tardo para el video y la voz. El ancho de banda 
subscrito para cada aplicación fue de un 100% 
para cada clase, con un mínimo en momentos de 
congestión de un 20%. Las exigencias solicitadas 
""
Z
Tabla 2. (
>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
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	 
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	
)

 10 Mbps
)@B 32 Kbps
? 32 Kbps
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Video 
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Compression and 
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El primer parámetro utilizado para comenzar a 
	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
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ción en el tiempo de los paquetes entre dos puntos 
de referencia y su magnitud se da en segundos. 
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para video-conferencia con cada protocolo y en la 
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cuanto a paquetes recibidos, perdidos y variación 
del retardo para ATM y MPLS cuando transmiten 
80

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7
Analizando los resultados mostrados anterior-
mente, se puede concluir que ATM tiene una va-
riación del retardo máxima de 9.00x10-9 seg, con 
una tendencia al descenso, este valor máximo es 
casi 100 veces mayor al que presenta MPLS, sin 
"
 12 K 
2 
K	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diferencia hace que no se pueda apreciar apropia-
	
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	1

de etiquetas multiprotocolo asociado con RSVP-
TE o CR-LDP ofrecen una mayor calidad de ser-
vicio a las aplicación de video conferencia. Este 
0	
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
en la reserva de ancho de banda por parte de los 
procesos de señalización en MPLS y, además, al 
bajo consumo de procesamiento en cada nodo en 
comparación a ATM.
La segunda variable evaluada se relaciona con la 

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"		+3(
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aunque ATM tiene un menor porcentaje de pérdi-
da de paquetes, las dos tecnologías se encuentran 
dentro las recomendaciones de la ITU-T en [9], 
Figura 6. )
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Paquetes 
recibidos 
FU%EG
Paquetes 
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
FU%EG
FG 
to end 
FG
Min Max
ATM 18.770 18.773 1.88x10-11 9.00x10-9 0.015
,(* 18.637 18.643 2.78x10-12 2.70x10-11 0.0091
()*	 18.390 18.397 5.01x10-12 3.44x10-11 0.0088
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en ambos casos. 
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miento de los protocolos de señalización maneja-
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	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RSVP-TE, descrito por la línea roja, muestra que 
su establecimiento a través del tiempo permanece 
en un valor de 5.01x10-12 seg,  variable que es su-
"	4)&"Z7ZG>\-12 seg. De otro 
lado, RSVP-TE obtiene una estabilización más 
rápida.
Los valores menores que presenta CR-LDP en el 
delay variation se debe a que no necesita una ac-
tualización constante del estado del enlace, como 
sí lo hace RSVP-TE, esto conlleva a una menor 
carga y procesamiento en los nodos de la red, y se 
80	00	"	
video y, como consecuencia, en una mejor calidad 
de servicio. Finalmente, RSVP-TE reacciona me-
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CR-LDP tiene la ventaja de generar menor carga, 
lo que se traduce en mayor disponibilidad de ancho 
de banda y menor procesamiento en los nodos.
Como conclusión de esta topología, se muestra 
una superioridad de MPLS en cuanto a la varia-
		%80	05$
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-
do. Por otro lado, ATM tiene un mejor compor-
tamiento en relación a los paquetes descartados 
de aplicaciones que toleran errores, pero con un 

	7
Desde el punto de vista de los protocolos de se-
ñalización en MPLS, se puede concluir que existe 
un mejor comportamiento de CR-LDP en redes 
con alta demanda de ancho de banda y que no 
	
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tabilización es bastante óptima.
Figura 7.)
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Escenario 2: Re-enrutamiento
 
 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cuando uno de los enlaces del CORE no posee 
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través de él, con esto se busca investigar cómo las 
dos tecnologías establecen rutas diferentes que 
tengan enlaces con la capacidad apropiada para 
garantizar la calidad de servicio ofrecida. 
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encuentra entre Router_Core1 y Router_core2 
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E1, con capacidad de 2.048 Mbps, los demás 
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Las conexiones Fast Ethernet son iguales a las 
del escenario de cuello de botella. Para este es-
cenario todas las aplicaciones están funcionando 
al tiempo, logrando que el enlace E1 se sature y 
se deban buscar nuevas rutas para transportar el 
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las tecnologías reservan recursos y si poseen la 
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el enlace y así garantizar la calidad de servicio. 
El segundo evento mide la capacidad de re-enru-
tamiento de cada tecnología, cuando ocurre una 
situación inesperada, como es la caída de un en-
lace. Los tipos de procesamiento de colas y polí-
ticas de congestión son las mismas del escenario 
W	
X7
El re-enrutamiento de ATM, en este escenario, es 
generado gracias al protocolo de encaminamien-
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no ofrece otra manera de asegurar, en caso de un 
enlace congestionado o con falta de recursos, la 
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ATM, en su estructura, no soporta una solución 
propia que permita establecer rutas más óptimas 
para el re-enrutamiento de la información.
El re-routing en MPLS se genera a través de Rou-
ter_Core2 o Router_Core3, la decisión es toma-
da por el protocolo de señalización y de routing 
OSPF, donde, si el enlace no cumple las condicio-
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Figura 8.	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Figura 10.)
')*%
#
$%&
'
	"	!"-
ra 9 se ve que el LSP de video conferencia se es-
tableció a través del enlace de mayor capacidad. 
La primera impresión es que las tecnologías, al 
utilizar el mismo protocolo de enrutamiento ba-
	
		5&=!
explícitamente el LSP por las interfaces con ma-
yor capacidad de ancho de banda, por esta razón, 
inicialmente, se tenía la expectativa de un com-
portamiento muy similar entre RSVP-TE y CR-
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Figura 11.	;<
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Aunque la variación del retardo en ambas tec-
nologías está dentro de los parámetros recomen-
		 "  ()(+   1 4)& %
RSVP-TE toma valores máximos de 1.22x10-09 
% G7Z>\-11 respectivamente, mostrando menos 
del 1% del máximo establecido por la recomen-
dación. Al comienzo, CR-LDP tiene un aumento 

56&)(!	
una mayor variación del retardo y, como conse-
cuencia, una menor QoS.
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comunicación no se interrumpe nunca debido a 
que, con los dos protocolos de señalización, está 
reservado el ancho de banda adecuado:
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No obstante, con CR-LDP existe una situación 
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Router_Core6-Router_Core1- Router _Core2
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una desventaja, pues al ver que tiene reservados 
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enlace de mayor capacidad, decide enrutar ex-
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
de QoS por el enlace de menor capacidad y que 
no está en uso, pero no lo hace adecuadamente, 
ya que genera un bucle entre el Router_core1 y 
Router_core6, haciendo mayor la variación del 

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que tiene más paquetes compitiendo en los buffer 
de encolamiento [11], generando mayor consumo 
de los recursos de ancho de banda y de procesa-
miento en los nodos involucrados. Si no generara 
ese bucle muy posiblemente tendría mejor rendi-
miento que RSVP-TE, pues así tenga el enlace 
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no tienen un consumo tan alto como el generado 
por la aplicación de Video conferencia.
La tabla 4 detalla los resultados arrojados en la 
simulación para el presente escenario aplicados a 
la transferencia de video.  
Profundizando en los resultados encontrados an-
teriormente, se tiene que la mayor variación del 
retardo la tiene MPLS con CR-LPD, este resulta-
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Best Effort.
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tabiliza para valores menores a los de ATM con 
una diferencia de 7,7x10-11 para CR-LDP y de 
!G>\-10 RSVP-TE, mostrando una superiori-
dad de MPLS con este ultimo protocolo de señali-
zación. La razón de este comportamiento se basa 
1
	""

Figura 15.)
'*%#
$%&
'
Tabla 4.,
'	
$%&
'
Paquetes 
recibidos 
FU%EG
Paquetes 

FU%EG
FG 
to end 
FG
Min Max
ATM 18.667 18.670 1.48x10-11 6.85x10-11 0.0169
,(* 18.787 18.793 3.31x10-11 2.88x10-9 0.0101
()*	 19.073 19.080 6.27x10-12 6.48x10-11 0.0095
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effort disminuyen en el tiempo, razón por la cual 
ya no afecta el rendimiento de CR-LPD.
La menor pérdida de paquetes la presentó ATM 
\7\\G"1
~!"	&5
1
\7\\|%\7\\"1
~	
protocolos de señalización. Como estos valores 
están por debajo del 1% de las perdidas, se con-
cluye que están dentro de la recomendación de 
la ITU-T y que el mayor descarte de MPLS está 
soportado en su mejor desempeño en el retardo y 
en la DV.
Finalmente, esta topología presenta un reto para 
MPLS, ya que cada uno mostró una debilidad en 

	 )
 
!" 	-
cisión tomada por CR-LDP, de enviar todos los 
datos Best Effort por un camino diferente de las 
aplicaciones sensible al retardo, es buena, pero al 
hacerlo genera un bucle que afectó el rendimiento 
Figura 16.	%>%
(%W,C(%W,R

%
'#
$%&
'
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Figura 17.	%>%
(%W,C(%W,X#
$%&
'
de la red. Por otro lado, RSVP-TE decidió enrutar 

	80	"0
!
igual que ATM, aunque incrementando la pérdida 
de datos para poder mejorar el parámetro de va-
riación del retardo en video conferencia.
Escenario 3: Fallo en el enlace
Finalmente, se presenta una variación de la topo-
logía anterior, para analizar el desempeño cuando 
se simula un fallo del enlace entre Router_Core1 
y Router_Core2. Dicho evento sucede 125 se-
gundos después de iniciada la simulación, a los 
155 segundos se restablece el mismo. 
   |  "	  1! -
mente, comienza la transmisión y transcurridos 
125 segundos la ruta denota ausencia.  Entre los 
125 segundos y 155 segundos, no existe ningún 

7K
	"
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camino calculado inicialmente. MPLS ofrece una 
retransmisión inmediata, aproximadamente a los 
|	!		3(!		-
"%

	"27
La diferencia radica en la ventaja de MPLS al 
aplicar el establecimiento de los LSP´s explícitos, 
que proporcionan un rápido encaminamiento de la 
información a partir de los parámetros que se ha-
	!	"
1
"
%		%		!	-
rencia de ATM, que sólo se vale del protocolo de 


"
7
presenta el enlace por el que se redirigen los datos:
Tabla 5.

#
$%&
'
Figura 18.

#
$%&
'

%"

segundos del retardo generado por el cambio de 

	80		

2	7
Era de esperarse, debido a la conducta vista en las 
	 
$"
!1 
	" 
ser presentado por ATM con respecto a MPLS, 10 
veces mayor en su valor más alto, como resultado 
en la demora de re-enrutamiento. Por otro lado, 
RSVP-TE tiene un menor retardo frente a CR-
LDP, aproximadamente un 28% menor, aunque 
no es muy notable si mantiene su ventaja cuando 
hay que tomar decisiones en momentos de caídas 
de enlace.
Paquetes recibidos 
FU%EG
U%
FU%EG

FG

FG
Min Max Min Max
ATM 18.667 18.663 2.73x10-11 1.05x10-6 0.015 0.017
,(* 18.907 18.910 1.90x10-11 3.25x10-7 0.09 0.010
()*	 19.897 18.900 61.89x10-12 2.30x10-7 0.08 0.09
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4. CONCLUSIONES 
En la búsqueda de ofrecer calidad de servicio a las 
aplicaciones de última generación, que son muy 
sensibles al retardo por su alto contenido mul-

	!  % "

 	 
 "
nodos que tengan poco uso, con ello, los nodos 
principales no se saturan y la red puede dar mayor 
calidad de servicio, esto es cierto siempre y cuan-
do no se generen bucles en el establecimiento de 
LSP´s.
Debido a la rápida estabilización de MPLS con-
	   "
 	 

 5-
VP-TE, éste es más efectivo en redes que tengan 
	 
1 
"
!
&5	4)& 
-
ne un mejor comportamiento en redes de alta de-
		


7
La baja necesidad de procesamiento de los LSRs 
	4&5!80		-
nución de la variación del retardo, comparada con 
3(! 
 8%   
" -
das, donde las mayor diferencia se encuentra al 
trasportar una aplicación en tiempo real con una 
gran necesidad de ancho de banda, debido a que 
es video-conferencia con una resolución alta, la 
cual necesitaba una ancho de banda un poco ma-
yor a 2Mbps.
En el momento de toma de decisiones, donde se 
"
	 
 
"
	" 
enlaces, las dos tecnologías hacen bien su traba-
0	2
	"!1
con una ligera ventaja de MPLS por la ayuda en-
contrada en los protocolos de señalización utili-
zados.
5" % 	  >
 	  
enrutamiento para el establecimiento de un LSP, 
MPLS será superior a ATM, dando mayor posibi-
lidad de dar calidad de servicio a las aplicaciones 
que son sensibles a los retardos.
En cuanto a entornos en los cuales es más ópti-
mo aplicar MPLS o ATM, las aplicaciones que 
requieren tiempo real para su buen desempeño y 
se tiene una estructura de red compleja y robus-

!0"&574	-
dad de los datos no es tan estricta y se tiene un 
80		
	


interactividad en dispositivos terminales, ATM 
cumple con los requerimientos necesarios para 
-
cio en tiempos de retardo que introducen los me-
canismo que tiene para realizar el envío, recep-
ción, re-enrutamiento y conocimiento de nuevas 

"	

	

la red.
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